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1. Bagaimana perancangan dan penerapan kontroler untuk
stimulator Functional Electrical Stimulation pada embedded 
system.
2. Bagaimana performansi stimulator FES untuk knee-joint 
movement dalam menghasilkan burst duration secara
otomatis.
3. Bagaimana performansi stimulator FES untuk knee-joint 
movement dalam mengatasi muscle fatigue.
PERUMUSAN MASALAH
1. Membuat perancangan dan penerapan kontroler untuk
stimulator Functional Electrical Stimulation pada embedded 
system.
2. Mengetahui performansi stimulator FES untuk knee-joint 
movement dalam menghasilkan burst duration secata
otomatis.
3. Mengetahui performansi stimulator FES untuk knee-joint 
movement dalam dalam mengatasi muscle fatigue.
TUJUAN PENELITIAN
1. Membantu proses rehabilitasi pasien dengan kelumpuhan 
anggota gerak. 
2. Memudahkan pasien melakukan rehabilitasi dalam 
kehidupan sehari-hari.
MANFAAT PENELITIAN
DASAR TEORI DAN 
KAJIAN PUSTAKA
LOWER LIMB MOVEMENT (1)
• Bersifat cyclic (berulang dengan siklus tertentu).
• Digerakkan oleh otot fleksor dan ekstensor.
(Martini, 2012)
LOWER LIMB MOVEMENT (2)
FUNCTIONAL ELECTRICAL STIMULATION
• Pemberian arus listrik pada neuron tertentu untuk 
menghasilkan kontraksi otot.
• Mengurangi kekakuan otot, meningkatkan fungsi bagian 
tubuh yang distimulasi.
• Komponen sistem FES closed-loop
1. Stimulator
Fungsi: menghasilkan serangkaian pulsa pendek yang 
disalurkan melalui elektroda.
2. Sensor
Fungsi: memberikan informasi umpan balik.
FUZZY LOGIC CONTROLLER
• Pendekatan linguistik, tidak bernilai biner.
• Tidak terikat pada model matematika.
• Sesuai untuk sistem yang bersifat nonlinier .
(Miura dkk, 2011)
METODE CYCLE-TO-CYCLE
• Mengatur durasi stimulation burst pulsa stimulasi suatu
siklus berdasarkan hasil siklus sebelumnya.
• Lebar pulsa, amplitudo, danfrekuensi stimulasi bernilai
tetapmenghasilkan gaya otot yang stabil.
• Sudut sendi target dicapai dengan mengatur durasi
stimulation burst. 
• Durasi burst:
TB[n-1] = besar durasi burst pada siklus sebelumnya
∆TB[n] = nilai yang dihasilkan oleh kontroler
METODE PENELITIAN
TAHAP PENELITIAN
Studi pustaka dan referensi
Perancangan dan penerapan sistem kontroler
Pengujian sistem  









• Penerapan kontroler Fuzzy pada embedded system.
• Menguji struktur dan efektivitas kontroler.
• STM32F429.





















0-3-6-9 3 6 9








error NL NM NS Z PS PM PL
















Diagram blok transfer data
PERANCANGAN ANTARMUKA
LCD TFT 






LCD TFT (1) 
TAMPILAN ANTARMUKA
LCD TFT (2) 






























• Tujuan: prediksi alokasi memori, ketepatan rancangan, 
waktu pemrosesan.
• Memori: 8208 byte/256 KB RAM dan 177188 byte/2 MB 
memori flash.
• Waktu pemrosesan: enam siklus.
Kondisi Waktu Pemrosesan Rata-rata (μs)
Rutin FLC 218




1. Single Input Single Output (SISO),
2. Multi Input Single Output (MISO).
• Kontroler MISO









































Fleksi maks 32.4o 0o s.d. 130o 32.4o s.d. -97.6o -
Ekstensi maks -11.9o 0o s.d. -30o -11.9o s.d. 18.1o -
Lutut
Ekstensi maks 15o 0o s.d. 150o 69o s.d. -81o -15o s.d. 135o
Fleksi maks 69o 0o s.d. 15o 3.6o s.d. -11.4o -
Engkel
Dorsifleksi maks 4.9o 0o s.d. -50o -16.4o s.d. 34.6o -15.1o s.d. 4.9o
Plantarfleksi maks -16.4o 0o s.d. 20o 4.9o s.d. -15.1o -
FUZZY RULES SET
Error









NL PL PM PS Z NS NM NL
NM PL PM PS Z NS NM NL
NS PL PM PS Z NS NM NL
Z PL PM PS Z NS NM NL
PS PL PM PS Z NS NM NL
PM PL PM PS Z NS NM NL
PL PL PM PS Z NS NM NL
IMPLEMENTASI PERANGKAT
Transfer data















































































































































• SI : 3-5 siklus.
• RMSE < 5o
2.   Knee extension:
• SI : 2-10 siklus.
• RMSE < 7o
SARAN
1. Menambahkan fitur perubahan parameter Fuzzy.
2. Menggunakan masukan EMG.
3. Penggunaan dan pengumpulan data dari subyek dengan
gangguan fungsi gerak.
